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Antriebswelle, elne mit der Nockenwelle (8) verdn^ifest 



(57) Abstract: The invention relates to 
a camshaft adjuster (1) for adjusting and 
fixing the relative position of the angle 
of rotadon of a camshaft (8) in relation 
to the crankshaft of a reciprocating 
piston internal combustion engine. 
Said adjusting device comprises a 
high transmission and Mction-reduced 
adjusting gear mechanism (2), 
comprising a drive shaft which is 
TOtationaUy fixed to the crankshaft, a 
driven shaft which is rotationally fixed 
to a camshaft (8) and an adjusting shaft 
(9) which is connected to an adjusting 
motor shaft (10) of an adjusting motor. 
A camshaft adjuster (1), which is 
economical to run, can be produced 
such that the adjusting gear mechanism 
(2) and the adjusting motor (3) are 
embodied as separate units and are 
connecled together by a rotational 
bactdash-fiee, disengaging clutch (4). 

(57) yji Rflmme Tifafigimg; Die 
Erfindung betrifft einen Nockenwel- 
lenversleller (I) zum Verstdlen und 
Kxieren der lelativen Diehwinkellage 
dncT Nockenwelle (8) gegcniiber 
der Kurbelwelle einer Hubkolben- 
hrennkiaftmaschine, mit einem hoch 
ubersetzenden und rdbungsarmen 
Verstellgetriebe (2), dass eine mit der 
Kurbelwelle verdrehfest verbundene 
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verbundene AbtriebsweUe und dne mit dner Verstellmotanvelle (10) dnes VersteUmotors verbundene VersteUweUe (9) aufweist. 
Ein kostengunstig zn betreibender NockenwellenvBrstBllra' (1) wild dadnrch eneicht, dass das Verstellgetiiebe (2) und der Verstell- 
motor (3) als getrcnnte Binheiten ausgebildet und dutch dne drehspielfoeie, Iflsbare Kupplung (4) mitdnander verbunden and. 
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Bezeichnung der Erfindung 

Elektrisch angetriebener Nockenwellenversteller 

Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft einen Nockenwellenversteller zum Verstellen und Fixieren 
der Drehwinkellage der Nockenwelie zur Kurbelwelle einer Hubkolbenbrenn- 
kraftmaschine, insbesondere nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

15 

Hintergrund der Erfindung 

In der DE 41 10 195 A1 ist ein Nockenwellenversteller zum Verstellen und Fi- 
xieren der relativen Drehwinkellage einer Nockenwelie gegenuber der Kurbel- 
20 welle einer Hubkolbenbrennkraftmaschtne offenbart, mit einem hoch uberset- 
zenden und reibungsarmen Verstellgetriebe, das eine mit der Kurbelwelle fest 
verbundene Antriebswelle, eine mit der Nockenwelie verdrehfest verbundene 
Abtriebswelle und eine mit einer Verstellmotorwelle eines Verstellmotors ver- 
bundene Verstellwelle aufweist. 

25 

Bet dieser Losung ist die Verstellmotorwelle einstCickig mit der Verstellwelle 
des Verstellgetriebes ausgebildet. Dadurch muss bei Ausfall des Verstellmo- 
tors immer der gesamte Nockenwellenversteller ausgetauscht warden. AuBer- 
dem ist die Montage desselben aufwendig, da eine Vormontage des komplet- 
30 ten Verstellmotors nicht moglich ist. 



5 



10 
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Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Nockenwellenversteller zu 
schaffen, der kostengunstig zu betreiben ist. 

5 

Zusammenfassung der Erfindung 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merkmale des unabhShgigen 
Patentanspruchs 1 gelost. Durch die getrennte Ausbildung von Verstellmotor 
10 und Versteligetriebe kann der Verstellmotor komplett vormontiert und aufgrund 
der lesbaren Kupplung auf einfache Weise eingebaut bzw. ausgewechselt 
werden. Durch die Drehspielfreiheit der Kupplung ist deren verschleifi- und 
gerauscharmer Betrieb gewShrleistet. 

15 Die erfindungsgemafie Ancrdnung einer I6sbaren Kupplung zwischen Versteli- 
getriebe und Verstellmotor ist unabhangig von der Art des Verstellmotors. Be- 
senders geeignet ist der elektrische Verstellmotor Dieser hat gegenuber einem 
Hydromotor den Vorteil. unabhangig von der Drehzahl des Verbrennungsmo- 
tors und somit auch bei dessen Stillstand zu funktionieren. AulJerdem hat die 

20 Olviskositat keinen Einfluss auf seine Funktion. Gegenuber einem Pneumatik- 
motor hat der elektrische Verstellmotor den Vorteil der im Normalfall ohnehin 
vorhandenen Stromversorgung und der unkomplizierteren Regelbarkeit. 

Es bietet Fertigungs- und damit Kostenvorteile, wenn die Kupplung zwei zu- 
25 sammenfugbare Teile aufweist, von denen eines mit der Verstellmotonvelle, 
das andere mit der Verstellwelle drehfest verbunden ist. 

Eine einfache Montage des Verstellmotors wird dadurch erreicht, dass eines 
der beiden Teile als AufJenteil, das andere als Innenteil ausgebildet ist, wobei 
30 die beiden Teile drehspielfrei ineinander steckbar sind. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht darin, dass die Kupplung 
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als Profilwellenkupplung. vorzugsweise als Zweikantwellenkupplung ausgebil- 
det jst, die je zwei KupplungsflSchen am Au&enteii und je zwei KupplungsflS- 
chen am Innenteil aufweist, wobei vorzugsweise die letzteren drehspielvermei- 
dende Mittel aufweisen. Die bewahrte Zweikantwellenkupplung bietet ausrei- 
5 chend Platz zur Unterbringung von drehmomentubertragenden und drehspiel- 
vermeidenden Mitleln. Als Kupplungen kommen auch Passfeder- uhd Profilwel- 
lenkupplungen wie Polygon-, Zahn-. Keil- und Mehrkant-Wellenkupplungen in 
Frage. Auch eine einseitig abgefraste Welle mit entsprechendem Gegenstuck 
(ahnlich dem Zweikant, aber nur mit einer geraden Flache) ist ebenfalls denk- 
10 bar. Die Anbringung der drehspielvermeidenden Mittel auf dem Innenteil bietet 
Montage- und Bauraumvorteile gegenOber deren ebenfalls mfigliche Anbrin- 
gung auf dem Aufienteil. 

Eine konventionelle Losung ist darin zu sehen. dass als drehspielvermeiden- 
15 des Mittel ein minimales, eng toleriertes Spiel zwischen den Kupplungsflachen 
des Innen- und AuRenteils vorgesehen ist. Die dazu erforderliche Fertigungs- 
prazision bedingt einen entsprechenden Bauaufwand. 

Eine kostengunstigere LOsung besteht darin, dass als drehspielvermeidende 
20 Mittel vorgespannte Metall- oder Kunststofffedern vorgesehen sind, die das 
Spiel zwischen den Kupplungsflachen Ciberbrucken. Wegen der Vorspannung 
der Federn und deren ausreichendem Federweg kann das Spiel zwischen den 
Kupplungsflachen und seine Toleranz relativ groft gewahit werden, wodurch 
der Bauaufwand entsprechend vemngert wird. 

25 

Von Vorteil ist, dass die Metallfedern vorzugsweise als Flachbiege- oder Teller- 
federn und die Kunststofffeder vorzugsweise als Polymerband oder als Poly- 
mer-O-Ring ausgebildet und vorzugsweise in Nuten bzw. in einer umlaufenden 
Nut der Kupplungsflachen des Innenteils angeordnet sind. Die Anbringung der 
30 Polymerfedem in Ringnuten der Kupplungsflachen des Innenteils erieichlert 
vor allem die Montage des Polymerbands und des Polymer-O-Rings. die dort 
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verliersicher angeordnet sind. 

Die zur DrehmomentCibertragung und Drehspielvermeidung erforderlichen Fe- 
der- und Montagekrafte sind relativ niedrig. da das zu ubertragende Drehmo- 
ment von wenlger als 1 Nm relativ gering ist, so dass bei entsprechender Fe- 

5 dersteifigkeit kein relatives Verdrehen der Elektromotor- und der Verstellwelle 
eintritt. Durch die Federn k6nnen auch kleine Fluchtungsfehler dieser Wellen 
ausgeglichen werden. Es hat Vorteile, v^enn die Flachbiege- oder Tellerfedern 
als einteilige Federspange ausgebildet sind, die vorzugsweise an Ecken des 
Innenteils einrastet. Auf diese Weise bilden die Flachbiege- oder Tellerfedern 

10 paan^/eise eine Einheit, die verliersicher an dem Innenteil befestigt ist und so 
die Montage des Verstellmotors erieichtert. 

Eine vorteilhafte Ausbildung der Erfindung besteht darin, dass die Kupplung als 
eine Rohrwellenkupplung ausgebildet ist, mit einem hohlzylindrischen AufJen- 

15 tell und einem koaxialen, zylindrischen Innenteil, das mit Spiel im AufSenteil 
angeordnet ist und vorzugsweise die drehspieivermeidenden Mittel aufweist. 
Die beiden Teile sind als Drehteile ausgebildet, die einfach und kostengCinstig 
zu fertlgen sind. Ebenso ist es von Vorteil, dass als drehspielvermeidendes 
Mittel ein elastisch verformbarer Toleranzring, vorzugsweise aus Metall vorge- 

20 sehan ist. der in einer Radialnut vorzugsweise am Umfang des koaxialen. zy- 
lindrischen Innenteils angeordnet ist und dieses urn ein bestimmtes Ma& radial 
uberragt. Grundsatzlich konnte der Toleranzring auch auf dem Innenumfang 
des Aulienteils angeordnet sein. jedoch ist die erfindungsgemdf&e Anordnung 
montagefreundlicher. 

25 

Durch den Oberstand der Toleranzhulse entsteht bei der Montage eine feder- 
elastische Verformung derselben, die zu einer kraftschlussigen Verbindung 
zwischen den Innen- und Aulienteil fuhrt. Bei der Wahl des Oberstandes muss 
darauf geachtet werden, dass das Drehmoment des Verstellmotors ubertragbar 
30 ist, ohne die Axialbewegung des Innen- und Aulienteils zueinander und damit 
die Warmedehnung wesenttich zu behindern. Der Toleranzring ist auch als 
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Polymerring denkbar. 

Durch 8ine vorteilhafte Ausbildung der Erfindung wird erreicht, dass als dreh- 
spielvermeidendes Mittel zumindest eine Rastkugel Oder ein vorzugsweise 
5 zylindrischer Raststift mit kegelig zu gespitztem Ende vorgesehen sind, die in 
Radial- bzw. Durchgangsbohrungen vorzugsweise des koaxialen, zylindrischen 
Innenteils mit Spiel gefuhrt und in zu diesen fiuchtenden, anderen Radialboh- 
rungen gerlngeren Durchmessers im hohlzylindrischen Aulienteil unter der 
Kraft einer Druck- bzw. Durchgangsfeder urn ein durch den geringeren Durch- 

10 messer begrenztes Mali verschiebbar sind. Anstelle der einen konnen auch 
vorteilhafter Weise zwei oder mehrere Rastkugein bzw. zylindrische Raststifte 
treten. Diese konnten auch in dem Aulienteil angeordnet sein und radial in eine 
entsprechende Bohrung des Innenteils eingreifen. Alternativ zu den zylindri- 
schen Stiften konnen auch solche mit beispielsweise quadratischem oder 

15 rechteckigem oder auch beliebig anderem Querschnitt Verwendung finden. 
Auch bei dieser Variante konnen kleine Fluchtungsfehler zwischen der Ver- 
stellmotor- und Verstellwelle ausgeglichen werden. Die Durchgangsbohrung 
hat gegenuber den beiden Radialbohrungen, die sie ersetzt, den Vorteif einfa- 
cherer Fertigung und einer gleichmaliigen Druckbeaufschiagung der Rastku- 

20 gein bzw. der Raststifte. 

Durch entsprechende Auslegung der Federkraft der Druck- bzw. der Durch- 
gangsfedern und/oder der Kegelwinkel der zylindrischen Stifte, ist das uber- 
tragbare Drehmoment der Rohrkupplung begrenzbar. Diese wirkt dann als Si- 

25 cherheitskupplung, indem bei Oberlast die Rastkugein oder die zylindrischen 
Raststifte gegen die relativ geringen Federkrafte aus den Bohrungen im Au- 
lienteil verdrangt und so die beiden Wellen entkoppelt werden. Fur eine Axial- 
beweglichkeit der mit Rastkugein oder mit zylindrischen Raststiften ausgeruste- 
ten Rohrwelienkupplung ist es notwendig, dass die anderen Radialbohrungen 

30 als in axialer Richtung ausgerichlete Langlocher ausgebildet sind 



wo 2004/035991 




PCT/EP2003/011455 



Es ist von Vorteil, wenn die Kupplung als Klauenkupplung ausgebildet ist. de- 
ren beide Teile auf gleichem Ourchmesser angeordnete, axiale Klauen aufwei- 
sen, die ineinandergreifen, wobei zwischen den Klauen AbstSnde vorgesehen 
sind, die durch Zahnelemente eines elastischen, vorgespannten Polymerkran- 
5 zes drehspielfrei uberbruckt sind. Die Klauenkupplung ermdglicht aufgrund der 
Elastizitat des Polymerkranzes audi den Ausgleich eines geringen Achsversat- 
zes. AuBerdem wirkt sie schwingungsdampfend. 

Eine weitere vorteilhafte Kupplung ist als Profilwellenkiipplung, vorzugsweise 
10 als Zahnwelienkupplung, ausgebildet, deren Innen- Oder AuBenteil, insbeson* 
dere deren Innen- oder AuBenverzahnung, aus elastischem Kunsjstoff ausge- 
bildet ist. In Anbetracht des relativ geringen zu ubertragenden Drehmbments 
sind vielerlei Kupplungen, beispielsweise Polygon- oder Mehrkantwellenkupp- 
lungen, zur halbseitigen Ausfuhrung in Kunststoff geeignet. Die Zahnwellen- 
15 kupplung zeichnet sich durch besonders einfache Montierbarkeit aus. Auch 
ermoglicht sie aufgrund des elastischen Kunststoffzahnkranzes den Ausgleich 
eines geringen Achsversatzes. Ebenso wirkt sie schwingungsdampfend durch 
die Eigendampfung des Kunststoffs. 

20 Fur eine rationelle Fertigung und fur eine kompakte Bauweise ist es von Vorteil, 
dass die aus Kunststoff bestehende Innen- oder AuBenverzahnung direkt auf ent- 
sprechende Teile der Zahnwelienkupplung oder auf eine entsprechend ausgebil- 
dete metallische Zwischenbuchse aufvulkanisiert sind und dass die Zwischen- 
buchse mit der Zahnwelienkupplung vorzugsweise durch Presssitz verbunden ist. 

25 

Eine vorteilhafte Ausbildung der Erfindung besteht darin, dass die Kupplung als 
Magnetwellenkupplung ausgebildet ist, deren beide Teile gegenuberliegende 
Dauermagnete aufweisen, die das Antriebsmoment des Verstellmotors durch 
Magnetkrafte beruhrungslos und drehspielfrei von der Verstellmotorwelle auf 
30 die Verstellwelle ubertragen. Die Dauermagnete konnen aus ferrilischem oder 
Seltenerd-Material, wie Samarium-Kobalt oder Neodym-Eisen-Bor hergestellt 
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sein. Aufgrund des von der Verstellmotorwelle auf die Verstellwelle zu ubertra- 
genden geringen Drehmoments, wird diese von der Magnetkraft annahernd 
synchron, dass heidt verdrehspielfrei, mitgenommen. Auch diese Kupplung 
kann als Sicherheltskupplung ausgebildet sein, die be! Oberlast durchrutsclit. 
5 Da es sich um eine beruhrungslose Kupplung handelt, wird das Drehmoment 
vibrationsarm ubertragen. Aulierdem kann auch ein geringer Achsversatz aus- 
geglichen werden. 

Es hat Vorteile. wenn die Dauermagnete vorzugsweise axial angeordnet sind 
und zwischen ihnen eine unmagnetische Membran mit beidseitigem Spiel vor- 

10 gesehen ist, die den Verstellmotor oldicht abschlielit. Bei axialer Anordnung 
der Magnete muss darauf geachtet werden, dass deren fur die Ubertragung 
des Drehmoments zulassiger Hdchstabstand nichl uberschhtten wird. Anderer- 
seits durfen die Dauermagnete die Membran nicht beruhren. Die ebenfalls 
mogliche radiale Anordnung der Magnete ist demgegenCiber gegen axiale Ver- 

15 schiebung weitestgehend unempfindlich, jedoch ist die Ausbildung einer Mem- 
bran zwischen diesen Dauermagneten schwieriger. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

20 Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung 
und den zugehorigen Zeichnungen, in denen Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung schematisch dargestellt sind. Es zeigen: 

FIgurl einen Nockenwellenversteller mit getrenntem elektrlschen Ver- 
25 stellmotor und Verstellgetriebe, die durch eine Zweikantwellen- 

kupplung losbar verbunden sind; 

Figur 2 eine Zweikantwellenkupplung gemafi Einzelheit X von Figur 1 im 
Querschnitt; 

30 

Figur 3 einen Langsschnitt durch die Zweikantwellenkupplung von Figur 2; 
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Figur4 einen Langsschnitt diirch eine Zweikantwellenkupplung Shnlich 
Figur 3, jedoch mit drehmomentubertragenden und drehspielver* 
meidenden Metallfedem; 

5 Figur 5 einen Querschnitt durch die Zweikantwellenkupplung von Figur 4; 

Figur 6 einen Querschnitt durch eine Zweikantwellenkupplung ahnlich Fi- 
gur 5, jedoch mit einteiliger Federspange; 
Figur? einen Langsschnitt durch eine Zweikantwellenkupplung ahnlich 
10 Figur 4, jedoch mit einem Flachband als Polymerfeder; 

Figure einen Langsschnitt durch eine Zweikantwellenkupplung ahnlich 
Figur 7, jedoch mit einem 0-Ring als Polymerfeder; 

15 Figur 9 einen Querschnitt X-X durch die Zweikantwellenkupplung von Fi- 
gur 7 und 8; 

Figur 10 einen Querschnitt durch eine Rohrwellenkupplung mit zwei gege- 
nuberliegenden, federbelasteten Rastkugein in getrqnnten Radi- 
20 albohrungen eines koaxialen, zyllndrischen Innenteils; 

Figur 1 1 einen Querschnitt durch eine Rohnvellenkupplung ahnlich Figur 
10, jedoch mit einer radialen Durchgangsbohrung, in der eine 
Durchgangsfeder fur die beiden Rastkugein angeordnet ist; 



25 



Figur 12 einen Querschnitt durch eine RohnA/ellenkupplung ahnlich Figur 
10, jedoch mit zwei zylindrischen Raststiften anstelle der beiden 
Rastkugein; 



30 



Figur 13 einen Querschnitt durch eine RohnA/ellenkupplung ahnlich Figur 
11, jedoch mit zwei zylindrischen Raststiften anstelle der beiden 
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Rastkugein; 

Figur14 einen LSngsschnitt durch eine Rohrwellenkuppplung, mit einem 
zylindrischen Innenteil, das an seinem AulSenumfang eine 
5 Ringnut aufweist. in der sich ein elastisch verformbarer Toleranz- 

ring aus Metall befindet; 

Figur 1 5 einen TeillSngsschnitt durch eine Klauenkupplung; 

1 0 . Figur 1 6 eine axiale Ansicht der Klauenkupplung von Figur 1 5; 

Figur 17 eine Ansicht eines Elastomerkranzes der Klauenkupplung von Fi- 
gur 16 und 16; 

Figur 18 eine axiale Ansicht eines AufJenteils einer Zahnwellenkupplung 
1 5 mit einer Innenverzahnung aus Kunststoff; 

Figur 19 ein Teillangsschnitt des AuBenteils von Figur 18 mit der Innenver- 
zahnung aus Kunststoff; 

20 Figur 20 eine axiale Ansicht eines zum Aulienteil der Figur 18 und 19 pas- 
senden Innenteils mit einer AuBenverzahnung aus Metall; 

Figur 21 eine Seitenansicht des Innenteils von Figur 20; 

25 Figur 22 einen LSngsschnitt durch einen Nockenwellenversteller ahnlich 
Figur 1, jedoch mit einer Magnetwellenkupplung anstelle der 
Zweikantwellenkupplung. 



30 
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Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung 

In Figur 1 ist ein elektrischer Nockenwellenversteller 1 mit einem Verstellge- 
triebe 2 und einem elektrischen Verstellmotor 3 dargestellt, die als getrennte 
5 Einheiten ausgebildet und durch eine Kupplung Idsbar verbunden sind. 

Das Verstellgetriebe 2 ist ein Dreiwellengetriebe, das als Exzentergetriebe eine 
hohe Untersetzung (Untersetzungsbereich von 1 : 30 bis 1 : 260) und einen 
hohen Wirkungsgrad aufWeist. Das Verstellgetriebe 2 besitzt eine Antriebs- 

10 und eine Abtriebswelle sowie eine Versteilwelle 9. Die Antriebswelle ist als 
Kettenrad 5 ausgebildet und steht mit einer nicht dargestellten Kurbelwelle 
uber eine ebenfalls nicht dargestellte Kette in drehfester Verbindung. Die Ab- 
triebswelle ist als Abschlusswand 6 ausgefuhrt, die mittels einer Spannschrau- 
be 7 drehfest mit einer Nockenwelle 8 verbunden ist. Die Versteilwelle 9 ist als 

15 Exzenterwelle ausgebildet. die uber eine Zweikantwellenkupplung 4 mit einer 
Verstellmotorwelle 10 praktisch drehspielfrei. jedoch axial verschiebbar ver- 
bunden ist. Die Versteilwelle 9 dient zum Antrieb zweier Stirnrader 11. 12, die 
mit einer Innenverzahnung 13 des Kettenrades 5 kSmmen und das Verstell- 
moment uber Stifte 14 und uber die Abschlusswand 6 auf die Nockenwelle 8 

20 Qbertragen. Der elektrische Verstellmotor 3 besitzt einen Stator 15, der am 
Zylinderkopf 16 befestigt ist und einen Dauemnagnetrotor 17, der sich mit der No- 
ckenwelle 8 dreht. 

In den Figuren 2 und 3 ist die als Einzelheit X bezeichnete Zweikantwellen- 
25 kupplung 4 der Figur 1 im Quer- und LSngsschnitt vergroliert dargestellt. Ein 
Innenteil 18 der Zweikantwellenkupplung 4 ist mit der Verstellmotonvelle 10, 
ein AulSenteil 19 mit der Versteilwelle 9 einteilig ausgebildet. Beide Telle 18, 19 
weisen jeweils gleiche Kupplungsflachen 20, 21 auf, zwischen denen das fur 
eine Axialverschiebung (Warmedehnung, Montage) erforderliche Minimalspiel 
30 vorgesehen ist. Auf diese Weise wird auch ein minimales Verdrehspiel erreicht, 
dass fur die Haltbarkeit und Gerauscharmut der mit Wechselmomenten beauf- 
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schlagten Zweikantwellenkupplung 4 wichtig ist. Der fOr die geringen Spiele 
und Toleranzen an beiden Teilen 18, 19 erforderliche Fertigungsaufwand ist 
jedoch betrachtlich. 

5 Diesem Nachteil wird durch eine in Langs- und Querschnitt dargestellte Zwei- 
kantwellenkupplung 4' der Figuren 4 und 5 begegnet. Hierbei ist in den Kupp- 
lungsfiachen 20* der Innenteile 18' je einer Nut 22 vorgesehen. in die eine 
Flachbiege- Oder eine Tellerfeder 23 mit Vorspannung eingesetzt ist. Die Fe- 
dern 23 uberbrucken durch die Vorspannung und den Federweg das nunmehr 

10 zulassige, relativ grolJe Spiel zwischen dem Innen- und einem AuBenteil 18', 
19' und ubernehmen die Obertragung des Drehmoments des Verstellmotors 3. 
Da dieses mit <1 Nm relativ gering ist, sind auch die benotigten Feder- und 
Montagekrafte gering und es tritt bei entsprechender Federsteifigkeit kein Ver- 
drehen zwischen Versteli- und Verstellmotorwelle 9, 10 auf. Da das Drehmo- 

15 ment des Verstellmotors 3 nur Qber die Federn 23 ubertragen wird, beruhren 
sich die Kuppiungsflachen 20', 21' der Telle 18\ 19' nicht. Die Federn 23 sind 
in Verbindung mit dem relativ grofSen Spiel zwischen dem Kuppiungsflachen 
20', 21 • in der Lage, kleine Achsversatze zwischen der Versteli- und der Ver- 
stellmotoHA^elle 9. 10 auszugleichen. 

20 

Figur 6 zeigt eine Kupplung 4* als Variante zu Figur 4 und 5, bei der die beiden 
Federn 23 und die Nuten 22 des Innenteils 18' durch einen Federbugel 24 zu 
einer einteiligen Federspange 25 vereinigt sind, die an Ecken 26 des Innenteils 
18' unverlierbar einrastet. Diese Verliersichenjng bedeutet eine erhebliche 
25 Montageerleichterung. 

In den Figuren 7 und 8 ist eine Zweikantwellenkupplung 4'* im Langsschnitt und 
in Figur 9 im Querschnitt dargestellt. bei der anstelle der Flachbiege- oder Tel- 
lerfedern 23 ein Polymerband 28 oder ein Polymer-O-Ring 29 vorgesehen sind. 
30 Diese sind in einer umlaufenden Nut 30, 31 der Innenteile 18' zu deren Kupp- 
iungsflachen 20* mit Uberstand montiert, so dass sie im Einbauzustand eine 
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Vorspannung aufweisen. Dadurch ist das auch bei dieser Variante groRe Spiel 
zwischen den Kupplungsflachen 20\ 21' der Innen- und AulSenteile 18\19' u- 
berbruckt. ohne dass diese sich berOhren. Auch hier wird das relativ niedrige 
Drehmoment des Verstellmotors 3 bei entsprechender Steifigkeit des Polymer- 
5 bands 28 und des Polymer-O-Rlngs 29 ohne Relativverdrehung der Innen- und 
AuBenteile 18', 19' Qbertragen. 

In FIgur 9 ist die umlaufende Nut 30. 31 im Innenteil 18' mit dem Polymerband 
28 und dem Polymer*0-Ring 29 zu erkennen, die eine optimale Spieluberbru- 
10 ckung zwischen den Innenteilen 18' und den Aulienteilen 19' der Kupplung 4" 
bewirken. 

Die Figuren 10 bis 13 zeigen Querschnltte durch eine RohnA^ellenkupplung 32 
mit einem hohlzylindrischen AufJenteil 33 und einem koaxialen, zylindrischen 
15 Innenteil 34, das mit Spiel im hohlzylindrischen AuBenteil 33 angeordnet ist. 

Im zylindrischen Innenteil 34 der Figur 10 sind zwei gleiche, von dessen Um- 
fang ausgehende, fluchtende Radialbohrungen 35 vorgesehen, in denen je 
eine Druckfeder 36 angeordnet ist. Diese wirken auf je eine Rastkugel 37 ein, 

20 die in den Radialbohrungen 35 mit Spiel gefuhrt sind und verdrangen diese in 
je eine andere Radialbohrung 38 in dem AuBenteil 33. Die anderen Radialboh- 
rungen 38 fluchten in einer bestimmten Drehstellung des zylindrischen Innen- 
teils 34 mit den Radialbohrungen 35. Aufgaind eines bestimmten, geringeren 
Durchmessers der anderen Radialbohrungen 38 gegenuber den Radialboh- 

25 rungen 35, dringen die Rastkugein 37 nur bis zu einer bestimmten Tiefe in die 
andere Radialbohrung 38 ein, die zur Obertragung des Drehmoments des Ver- 
stellmotors 3 ausreicht. Die Rastkugein tragen dabei auf einer Austrittskante 43 
der anderen Radialbohrung 38. Durch Wahl des Durchmessers der anderen 
Radialbohrung 38 kann die Hohe des ubertragbaren Drehmoments bestimmt 

30 werden. Auf diese Weise wird die Rohrwellenkupplung 32 zur Sicherheitskupp- 
lung. 
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In Figur 1 1 sind die beiden Radialbohrungen 35 durch eine Durchgangsboh- 
rung 39 mit einer Durchgangsfeder 40 ersetzt. Diese Lfisung hat gegenQber 
der von Figur 10 den Vortell eines geringeren Bauaufwands und einer gleich* 
maliigen Druckbelastung der beiden Rastkugein 37, die eine genauere Festle- 
5 gung des ubertragbaren Drehmoments eriaubt. 

Der Aufbau der Rohrwellenkupplungen 32 der Figur 12 und 13 entspricht dem 
der Figureh 10 und 11. Der Unterschied besteht in der Venvendung von zylind- 
rischen Raststiflen 41 anstelle der Rastkugein 37. mit kegelig zugespitzten 

10 Enden 42, die mittels der Druckkrafl der Druckfedern 36' bzw. der Durchgangs- 
feder 40' in der Durchgangsbohrung 39 in andere Radialbohrungen 38' hinein- 
ragen und an deren Austrittskante 43* tragen. Bel dieser Variante kann das 
ubertragbare Drehmoment uber die GroBe des Kegelwinkels des kegelig zuge- 
spitzten Endes 42 begrenzt werden. Dadurch kann auch diese Rohrwellen- 

15 kupplung 32 als Sicherheitskupplung dienen. 

In Figur 14 ist als weitere Kupplungsvariante eine Rohrwellenkupplung 3Z dar- 
gestellt. Hierbei wird eine kraftschlussige Momentenubertragung zwischen ei- 
nem zylindrischen Innenteil 34' und einem hohlzylindrischen Aullenteil 33' 
20 durch einen in einer Radialnut 45 angeordneten. elastisch verformbaren Tole- 
ranzring 44 aus Metall erreicht. Der Toleranzring 44 uben^agt die Radialnut 45 
urn ein bestimmtes Mali, dass die elastische Verformung und den davon ab- 
hangigen Kraftschluss bestimmt. 

25 In Figur 15 ist ein Teilquerschnitt durch eine Klauenkupplung 46 mit Klauen 47, 
48 dargestellt. Diese sind an den freien Enden der Verstell- und Verstellmotor- 
welle 9, 10 auf gleichem Durchmesser verdrehfest angeordnet. Sie greifen mit 
Abstanden ineinander, die durch einen in Figur 17 dargestellten elastischen. 
vorgespannten Polymerkranz 49 mit Zahnelementen 50 drehspielfrei uber- 

30 bruckt sind. 
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Die Figur 16 zeigt eine axiale Ansicht der Klauenkupplung 46, bei der je acht 
Klauen 47 und 48 sowie der Polymerkranz 49 mit acht Zahnsegmenten 50 ge- 
strichelt dargestellt sind. Die Klauenkupplung 46 glelcht klelne Fluchtungsfeh- 
ler zwischen der Verstell- und der Verstellmotonvelle 9, 10 aus, und gestatlet 
5 auch eine kleine axiale Verschiebung zwischen denselbea 

In Figur 18 ist eine axiale Ansicht eines Aufienteils 55 einer Zahnwellenkupp- 
lung mit einer Innenverzahnung 56 aus elastischem Kunststoff dargestellt. Die 
Figur 19 zeigt einen TeillSngsschnitt des AuBenteils 55 von Figur 18. Die In- 

10 nenverzahnung 56 ist in einer Radialnut 57 einer ZwischenbOchse 58 einvul- 
kanisiert. In radialer Verlangerung ist hinter jedem Zahn 59 eine Radialbohrung 
60 vorgesehen, die mit dem Kunststoff gefullt und durch eInen nietkopfShnli- 
chen Deckel 61 abgeschlossen ist. Der in der Radialbohrung 60 befindliche 
Kunststoff erhoht das ubertragbare Drehmoment der Innenverzahnung 56. Die 

15 Zv^rischenbCichse 58 kann als Teil der Verstellwelle 9 oder der Verstellmotor- 
welle 10 dienen oder in diese eingepresst werden. 

Die Figuren 20 und 21 zeigen ein Innenteil 62 aus Metall mil einer Aulienver- 
zahnung 63, die AuRenzahne 64 aufweist. Diese sind schmaler als die Innen- 
20 zahne 59 aus Kunststoff, da sie eine hohere Festigkelt aufweisen. Entspre- 
chend sind die Innenzahnlucken 65 schmaler als die Aulienzahnlucken 66. 
Gmndsatzlich konnte auch die Aulienverzahnung 63 in Kunststoff ausgebildet 
vyrerden. Es bietet sich jedoch die Innenverzahnung 56 wegen des meglichen 
groC&eren Materialvolumens dafur an. 

25 

Die Figur 22 zeigt einen Nockenwellenversteller 1*. dessen Verstellwelle 9 mit 
der Verstellmotonvelle 10' durch eine Dauermagnetwellenkupplung 51 berQh- 
rungslos und drehspielfrei verbunden sind. An den freien Enden der Verstell- 
und Verstellmotonvelle 9, 10' sind Dauermagnete 52. 53 befestigt, zwischen 
30 denen eine unmagnetische Membran 54 verlSufl, die den Verstellmolor 3 61- 
dicht abschlielit. Auf diese Weise ist der Verstellmotor 3 ohne reibungserzeu- 
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gende Dichtelemente hermetisch abgeschlossen. 
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Patentanspriiche 

1. Nockenwellenversteller (1, 1') zum Verstellen und Fixieren der relativen 
Drehwinkellage einer Nockenwelle (8) gegenuber der Kurbelwelle einer 

5 Hubkolbenbrennkraftmaschine, mit einem hoch ubersetzenden und rei- 
bungsarmen Verstellgetriebe (2), dass eine mit der Kurbelwelle verdrehfest 
verbundene Antriebswelle, eine mit der Nockenwelle (8) verdrehfest ver- 
. bundene Abtriebswelle und eine mit einer Verstellmotonvelle (10) eines 
Versteilmotors verbundene Verstellwelle (9) aufweist, dadurch gekenn- 
10 zeichnet. dass das Verstellgetriebe (2) und der Verstellmotor (3) als ge- 
trennle Einheiten ausgebildet und durch eine drehspielfreie. losbare Kupp- 
lung (4. 4\ 4"; 32, 32'; 46; 51 ) miteinander verbunden sind. 

2. Nockenwellenversteller nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
1 5 der Verstellmotor vorzugsweise ein elektrischer Verstellmotor (3) ist. 

3. Nockenwellenversteller nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kupplung (4. 4', 4"; 32, 3Z; 46. 51) zwei zusammenfugbare Teile auf- 
weist. von denen eines mit der VerstellmotonA/elle (10) und das andere mit 

20 der Verstellwelle (9) drehfest verbunden beziehungsweise mit den Wellen 
(9, 10) einstuckig ausgebildet ist. 

4. Nockenwellenversteller nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
eines der beiden Teile als AuBenteil (19. 19*; 33, 33') das andere als In- 

25 nenteil (18. 18'; 34, 34') ausgebildet ist. wobei die beiden Teile drehspiel- 
frei ineinander steckbar sind. 

5. Nockenwellenversteller nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kupplung als Profilwellenkupplung, vorzugsweise als Zweikantwellen- 
kupplung (4, 4\ 4") ausgebildet ist, die je zwei KupplungsfiSchen (21, 21') 

30 am AuBenteil (19. 19') und je zwei Kupplungsflachen (20, 20') am Innenteil 
(18, 18') aufweist, wobei vorzugsweise am letzteren drehspielvermeidende 
Mittel vorgesehen sind. 



wo 2004/035991 



20 



PCT/EP2003/011455 



6. Nockenwellenversteller nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,. dass 
als drehspielvermeidendes Mittel ein minimales. eng toleriertes Spiel zwi- 
schen den KupplungsflSchen (20. 21) des Innen- und Aulienteils (18, 19) 
vorgesehen ist. 

5 

7. Nockenwellenversteller nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
als drehspielvermeidende Mittel vorgespannte Metall- Oder Kunstkofffe- 
dem vorgesehen sind, die das Spiel zwischen den Kupplungsfldchen (20\ 
21') uberbrucken. 

10 

8. Nockenwellenversteller nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Metallfedern vorzugsweise als Flachbiege- oder Tellerfedern (23) und 
die Kunststofffedern vorzugsweise als Polymerband (28) oder als Polymer- 
0-Ring (29) ausgebildet und vorzugsweise in Nuten (22) bzw. einer umlau- 

15 fenden Nut (30, 31) der Kupplungsfiachen (20') des Innenteils (18') ange- 
ordnet sind. 

9. Nockenwellenversteller nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Flachbiege- oder Tellerfedern (23) als einteilige Federspange (25) aus- 

20 gebildet sind, die vorzugsweise an Ecken (26) des Innenteils (18*) einrastet. 

10. Nockenwellenversteller nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kupplung als eine Rohrwellenkupplung (32, 32*) ausgebildet ist, mit ei- 
nem hohlzylindrischen AulXenteil (33. 33') und einem koaxialen, zylindri- 

25 schen Innenteil (34, 34*), das mit Spiel im AufSenteil (33, 33*) angeordnet ist 
und vorzugsweise die drehspielvermeidenden Mittel aufweist. 

11. Nockenwellenversteller nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass als drehspielvermeidendes M\ite\ ein elastisch verfonnbarer Toleranz- 
ring (44), vorzugsweise aus Metall, vorgesehen ist, der in einer Radialnut 

30 (45) vorzugsweise am Umfang des koaxialen. zylindrischen Innenteils (34*) 
angeordnet ist und dieses um ein bestimmtes Mali radial uberragt. 
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12. Nockenwellenversteller nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,' 
dass als drehspielvermeidende Mittel zumindest eine Rastkugel (37) oder 
ein vorzugsweise zylindrischer Raststift (41) mit kegelig zugespitztem Ende 
(42) vorgesehen sind, die in Radial- bzw. Durcligangsbohrungen (35, 39) 

5 vorzugsweise des koaxialen, zylindrlschen Innenteils (34) mit Spiel gefuhrt 
und in zu diesen fluchtenden, anderen Radialbohrungen (38, 38') geringe- 
ren Durchmessers im hohlzylindrischen AuBenteil (33) unter der Kraft einer 
Druck- bzw. Durchgangsfeder (36, 3&; 40, 40') urn ein dutch den geringe- 
ren Durchmesser begrenztes MaCt verschlebbar sind. 

10 

13. Nockenwellenversteller nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die anderen Radialbohmngen (38, 38') als in axialer Richtung ausge- 
richtete Langlocher ausgebildet sind. 

15 14. Nockenwellenversteller nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kupplung als Klauenkupplung (46) ausgebildet ist. deren beide Telle 
auf gleichem Durchmesser angeordnete. axiale Klauen (47. 48) aufweisen, 
die ineinander greifen, wobei zwischen den Klauen (47, 48) AbstSnde vor- 
gesehen sind. die durch Zahnelemente (60) eines elastischen, vorge- 

20 spannten Polymerkranzes (49) drehspielfrei QberbrOckt sind. 

15. Nockenwellenversteller nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kupplung als Profilwellenkupplung, vorzugsweise als Zahnwellenkupp- 
lung, ausgebildet ist, deren AuBen- oder Innenteil (55, 65). insbesondere 

25 deren Innen- oder Aulienverzahnung (56, 63) aus elastischem Kunstsloff 
ausgebildet ist. 

16. Nockenwellenversteller nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die aus Kunststoff bestehende AuBenverzahnung (56, 63) direkt auf 

30 entsprechende Telle der Zahnwellenkupplung oder auf eine entsprechend 
ausgebildete, metallische Zwischenbuchse (58) vorzugsweise aufvulkani- 
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siert ist und dass die ZwischenbOchse (58) mit der Zahnwellenkupplung 
vorzugsweise durch Presssitz verbunden ist. 

17. Nockenwellenversteller nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, dass 
5 die Kupplung als Magnetwellenkupplung (51) ausgebildet ist. deren beide 

Telle gegenuberliegende Dauermagnete (52, 53) aufweisen, die das An- 
triebsmoment des Verstellmotors (3) durch MagnetkrSfte berulirungslos 
und drehspielfrei von der Verstellmotorwelle (10*) auf die Verstellwelle (9) 
ubertragen. 

10 

18. Nockenwellenversteller nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dauermagnete (52, 53) vorzugsweise axial angeordnet sind und 
das zwischen ihnen eine unmagnetische Membran (54) mit beidseitigem 
Spiel vorgesehen ist, die den Verstellmotor (3) oldicht abschlielit 

15 
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